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RESUME : Le choix de matériaux appropriés pour la fin de vie des produits est devenu un probléme important a la
suite de /’accroissement deS impacts provoqués dans [’environnement par les déchets et les besoins de la renaissance
des produits et des matériaux (remise en état et a neuf, réutilisation, recyclage avec ou sans désassemblage). Une
maniére de résoudre ce probleme est d’optimiser la conception des produits pour leur fin de vie, qui doit étre
adéquatement choisie des le début de leur développement, dans le but de minimiser les impacts environnementaux, de
respecter les lois, tout en maximisant le bénéfice économique. La méthode ECMSPEOL (Environmental and Contextual
Materials Selector for Product End-Of-Life) décrite dans cet article est un outil systémique simple et rapide destiné aux
concepteurs afin de les aider dans le processus de prise de décision menant au choix de matériaux pour la fin de vie des
produits. ECMSPEOL est construite en utilisant /e principe d’extension de la logique floue et la théorie d’arithmétique
floue appropriés, dans le contexte incertain et imprécis dans lequel se trouve le concepteur au début de la phase de

conception. Son utilisation est illustrée par une étude de cas sur un cylindre pneumatique.

MOTS-CLES : Choix de matériaux, fin de vie, renaissance, conception préliminaire, logique floue.

1 INTRODUCTION

Les sciences et les techniques se sont imposées jusqu’a
étre omniprésentes dans les produits que nous utilisons
quotidiennement. Ces développements ont permis
I’émergence de nouveaux modes de consommation des
produits : consommation de masse, consommation fréné-
tique, etc. lls ont décuplés les effets indésirables de
I’industrie sur I’environnement : épuisement de res-
sources non-renouvelables, contamination des sols et de
I’air, génération de pluies acides, etc. Pour illustration :
en 2007, plus de 372 millions de produits électroniques,
représentant plus de 2,25 millions de tonnes de déchets,
ont été declarés en fin de vie uniquement au sein des
Etats-Unis. Sur cette quantité seulement 18,4% ont été
recyclés (EPA, 2007). Cela laisse plus de 300 millions
de produits enfouis dans les décharges des Etats-Unis.

Dans ce contexte, la sélection des matériaux a été une
des premiéres préoccupations des législateurs et par con-
séquent des industriels. L’interdiction d’utilisation d’un
nombre important de substances toxiques et dangereuses
a permis de diminuer 1’impact environnemental des pro-
duits. Par la suite, I’analyse du cycle de vie s’est imposée
comme [’outil principal de sélection environnementale
des matériaux. Cet outil est trés fiable et efficace pour
sélectionner les matériaux les plus respectueux de
I’environnement en réalisant I’inventaire de leur cycle de
vie. Cependant, nous constatons que les méthodes de

sélection des matériaux ne prennent pas en compte le
contexte d’utilisation du matériau. Ce contexte
d’utilisation est composé :

- du produit dans lequel le matériau sera intégré;

- de I’environnement général du produit.

Le travail de recherche présenté dans cet article porte sur
la sélection environnementale des matériaux dans leur
contexte d’utilisation. C’est une approche systémique, ou
le matériau est considéré non pas pour lui-méme, mais
dans le contexte d’utilisation parmi d’autres matériaux.
La question a laquelle nous essayons de répondre est :
La prise en compte du contexte d’utilisation du maté-
riau modifie-t-elle la sélection environnementale d’un
matériau?

La sélection des matériaux a toujours été une tache im-
portante du développement des produits. Les matériaux
impactent trés fortement les propriétés et qualités futures
d’un produit durant toute son utilisation et sa fin de vie
(FdV). Ils constituent donc un véritable levier pour amé-
liorer les caractéristiques environnementales des pro-
duits. La prise de conscience écologique des populations
s’est traduite par des actions associatives, politiques et
par un durcissement de la 1égislation. Aujourd’hui, les
politiques de développement durable poussent les con-
cepteurs a faire de plus en plus attention aux impacts
environnementaux des produits congus et a leur compor-
tement pendant les différentes phases du cycle de vie du
produit. Le compromis entre les avantages et les incon-
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vénients techniques, économiques et environnementaux
des matériaux (Karana et al., 2008) devient donc de plus
en plus difficile a réaliser par la multiplication des fac-
teurs a évaluer. Par exemple, le nombre de matériaux est
en constante augmentation: Ljungberg (Ljungberg,
2007) évalue a 100 000 le nombre de matériaux com-
mercialisés.

2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Les différents types de méthodes de sélection environ-
nementale des matériaux rencontrées dans la littérature
sont divisés en trois catégories :

- les regles de sélection ;

- T’analyse du cycle de vie ;
- les méthodes multicritéres.

2.1 Régles de sélection

Les régles de sélection environnementales sont nom-
breuses dans la littérature. Nous avons recensé seize
régles de sélection environnementale :

- regle n°1: minimiser la toxicité des matériaux

- régle n°2: maximiser l’utilisation des matériaux qui
demandent une faible consommation d’énergie pour leur
production.

- régle n°3: maximiser ’utilisation des matériaux prove-
nant de ressources renouvelables.

- régle n°4: maximiser 1’utilisation des matériaux com-
posés de matiere recyclée.

- régle n°5: minimiser la quantité de matériaux utilisés
dans les produits.

- régle n°6: maximiser 1’utilisation de matériaux recy-
clables.

- régle n°7: maximiser 1’utilisation de matériaux compa-
tibles pour le recyclage.

- régle n°8: minimiser la diversité des colorants présents
dans les matériaux.

- régle n°9: maximiser ’utilisation de peintures et de
revétements sur les matériaux pour les produits qui ont
une fin de vie de type « Remanufacture ».

- régle n°10: minimiser 1’utilisation de peintures et de
revétements sur les matériaux pour les produits qui ont
une fin de vie de type « Recycle ».

- regle n°11: minimiser la compositivité des matériaux
dans un composant.

- régle n°12: maximiser le marquage des composants
pour I’identification des matériaux.

- regle n°13: minimiser la diversité des matériaux dans le
produit.

- régle n°14: optimiser la durabilité du matériau par rap-
port a la fin de vie.

- regle n°15: maximiser la résistance a la corrosion des
matériaux.

- regle n°16: maximiser la dégradabilité des matériaux.

Le tableau 1 résume les références et le domaine
d’application de chaque régle dans le cycle de vie. Ce
type de méthode de sélection convient parfaitement pour
la sélection en conception préliminaire. Ce sont égale-

ment les régles de sélection qui permettent de prendre en
compte le contexte de la sélection des matériaux (pro-
duits, environnement physique, ...). Cependant le con-
cepteur a une trop grande liberté dans le processus
d’évaluation pour qu’elles permettent une évaluation
fiable et répétable.

Regle Références Etapes du cycle de vie
Fabrication | Utilisation FdV

1 [3-11] X X X
2 [6, 7, 9-11] X

3 [7,10,12] X

4 [3,7, 11] X

5 [3,7,11] X

6 [3-8, 10-13] X
7 [3-8, 10-13] X
8 [6, 9] X
9 [11] X
10 [6, 7] X
11 [6,7] X
12 [3,6,7,9, 12] X
13 [3,6-7,9, 11-12, X

14]

14 [6, 8] X
15 [3,7,8] X
16 [3-5, 7, 12] X

Tableau 1: domaine de validité des régles de sélection

(Les chiffres entre crochets [] sont inscrits & la fin des références dans
la liste située a la fin de I’article.)

2.2 Analyse du cycle de vie

L’analyse du cycle de vie est une méthode qui s’est im-
posée dans les années 90 comme la référence dans
I’évaluation des produits et de leurs impacts environne-
mentaux. Issue de la pensée cycle de vie, elle permet de
quantifier les impacts générés tout au long du cycle de
vie du produit et de quantifier pour un produit et son
cycle de vie associée, I’empreinte environnementale.
Bien que ’objectif de I’analyse du cycle de vie ait une
orientation produit elle est également utilisée pour sélec-
tionner les matériaux en quantifiant les impacts environ-
nementaux des matériaux. Plusieurs bases de données
stockant les résultats de différentes ACV ont été créées
pour faciliter la diffusion de I’ACV: Eco-indicateurs 95,
99 (Goedkoop, 1995 et 1999) ; Impact 2002+ (Jolliet,
2003) ; Eco’Invent (Frischknecht, 2005). Cependant,
I’ACV par son besoin important de données précises ne
peut étre appliquée qu’en conception détaillée (Pahl et
Beitz, 2007), ce qui est montré dans la figure 1. Elle de-
mande une précision des informations qui la rend in-
compatible avec la conception préliminaire.

2.3 Méthodes multicritéres

Les méthodes multicriteres sont le dernier type de mé-
thode de sélection environnementale rencontré dans la
littérature. Elles peuvent étre elles-mémes de plusieurs
types: graphiques, analytiques ou d’optimisation. Elles
permettent de prendre en compte le critére environne-
mental des matériaux et des critéres techniques ou éco-
nomiques. Les méthodes graphiques environnementales
sont dérivées des diagrammes d’Ashby (Ashby, 2005).



MOSIM’12 - 06 au 08 Juin 2012 - Bordeaux - France

Weaver (Weaver et al., 1996) et Holloway (Holloway,
L., 1998) présentent une application de cette méthode.
Les méthodes analytiques environnementales sont trés
utilisées. Huang (Huang, H. et al., 2006) réalise la sélec-
tion des matériaux avec une méthode dérivée de TOPSIS
(Shanian and Savadogo, 2006). Chan (Chan and Tong,
2007) réalise la sélection environnementale des maté-
riaux par I’analyse relationnelle Grey. Ribeiro (Ribeiro
et al., 2008) et Guidice (Giudice et al., 2005) présentent
des méthodes utilisant les résultats de 1’éco-
indicateurs’99. Zhou (Zhou et al., 2009) et Ermolaeva
(Ermolaeva et al., 2004) présentent deux méthodes
d’optimisation du choix environnemental des matériaux.
Les méthodes multicritéres qui se basent sur I’ACV con-
servent son défaut : les résultats ne sont exploitables
qu’en conception détaillée.

‘ Task identification |

‘ Concept Design |

‘ Embodiment Design

Ecologic Princples, Sélection rules

[ ——

Life Cycle Analysis and MCDM

Figure 1: relations entre le développement de produit et
les méthodes de sélection des matériaux. Adapté de (Pahl
et Beitz, 2007).

2.4 Problématique en conception préliminaire

La conception préliminaire n’a pas de méthode de sélec-
tion des matériaux formalisée comme Pahl et Beitz le
confirment (Pahl et Beitz, 2007). Le concepteur peut
uniquement utiliser les regles de sélection Or celles-ci
ont plusieurs défauts : I’efficacité de la sélection envi-
ronnementale des matériaux dépend principalement des
concepteurs ou des équipes de conception qui les utili-
sent. Et elles ne reposent pas sur un processus de sélec-
tion bien défini et fiable, ce qui peut entrainer des chan-
gements néfastes dans la sélection des matériaux.

La sélection des matériaux en conception préliminaire
est un probléme qui est trés peu traité du point de vue
environnemental contrairement a la sélection technique
en conception préliminaire, qui est traitée par quelques
auteurs. Ainsi, Thurston (Thurston and Locascio, 1994)
plaide pour I’utilisation de la logique floue. Des mé-

thodes de sélection techniques des matériaux par logique
floue ont été présentées. Wang expose une méthode de
sélection de matériaux pour un outil de coupe (Wang and
Chang, 1995). La sélection repose sur 1’évaluation de
sept propriétés des matériaux : usinabilité, résistance a
I’eau, résistance a I’adoucissement a température élevée,
dureté, sécurité pendant la trempe, stabilité des proprié-
tés des matériaux, colt d’achat du matériau. La méthode
requiert une pondération de chaque propriété par le con-
cepteur. Apres renseignement des valeurs des propriétés,
la méthode fournit au concepteur un classement des dif-
férents matériaux. Chen (Chen, 1997) propose une mé-
thode plus légére au niveau des calculs a effectuer. Il
illustre cette méthode avec la sélection de matériaux
pour outil de coupe. Derniérement, Sarfaraz Khabbaz a
exposé une méthode de sélection des matériaux reposant
sur des propriétés qualitatives et quantitatives (Khabbaz
et al., 2009). Elle demande néanmoins, la définition des
régles d’inférences, ce qui oblige le concepteur a consi-
dérer des fonctions d’appartenance avec le minimum de
sous-ensembles flous possible pour éviter de rendre la
définition des régles d’inférence trop compliquée. Nous
pouvons également remarquer le travail de Liao (Liao,
1996) qui présente un cadre d’évaluation par logique
floue pour ’aide a la prise de décision dans la sélection
des matériaux. La méthode générale repose sur le prin-
cipe d’extension de la logique floue (Zadeh, 1975), qui
permet de simplifier la sélection des matériaux mais de-
mande une automatisation du traitement des données
plus importante.

3 DESCRIPTION DE LA METHODE
PROPOSEE

3.1 Cadre de la méthode

La méthode proposée permet de sélectionner de maniére
environnementale les matériaux pour la fin de vie des
produits en conception préliminaire. Les parametres,
relatifs aux différentes fins de vie, contenus dans la litté-
rature sont repris pour évaluer les matériaux.
L’évaluation est donc personnalisée pour chaque fin de
vie. Les fins de vie prises en compte sont celles de
ELDA (Rose, C. et al., 2000) : EOL1 : Reuse ; EOL2:
Service ; EOL3: Remanufacture ; EOL4 :Recycle with
disassembly ; EOLDS5 :Recycle without disassembly ;
EOLG6 : Disposal. La méthode se base sur la prise en
compte du contexte d’utilisation des matériaux :
I’environnement, le produit et les matériaux déja pré-
sents dans le produit pour évaluer quel est le meilleur
matériau. Elle doit pouvoir utiliser les données dispo-
nibles pendant la conception préliminaire : celles-ci peu-
vent étre vagues et imprécises (Ashby, 2005). Nous
avons donc fait le choix de traiter les données par lo-
gique floue comme Thurston le recommande (Thurston
and Locascio, 1994) pour I’évaluation des matériaux en
conception préliminaire. La figure 2 illustre le cadre de
la méthode proposeée.
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La méthode proposée dans cet article en est une de sélec-
tion environnementale. Elle ne tient pas compte des pa-
rametres techniques ou économiques. Cependant, la mé-
thode doit s’adapter aux contraintes techniques et éco-
nomiques. Pour cela, le concepteur peut indiquer si un
composant doit étre obligatoirement fabriqué a partir
d’un matériau. Par exemple, le matériau d’un ressort sera
nécessairement en acier pour permettre de stocker suffi-
samment d’énergie et garder toute sa fonctionnalité. La
liberté est laissée au concepteur pour qu’il puisse choisir
le meilleur matériau du point de vue environnemental
tout en satisfaisant les contraintes techniques ou écono-
miques.

ELDA

roduit Environne- Maté- \
ment riaux

Traitement par logique
floue des différentes
informations

Classement
des matériaux

CHOIX FINAL DU
CONCEPTEUR

Figure 2 : Cadre général de la méthode de sélection envi-
ronnementale des matériaux

3.2 Logique floue

La logique floue repose sur les ensembles flous définis
par Zadeh (Zadeh, 1965). Zadeh définit un sous-
ensemble flou £ de X par une fonction d’appartenance
fz qui relie chaque élément x de X & un nombre réel
dans I’intervalle [0,1]. La valeur de la fonction fz repré-
sente D’appartenance de X a A. Les fonctions
d’appartenances des sous-ensembles flous peuvent avoir
plusieurs formes : triangulaire, carré, rectangulaire, tra-
pézoidale, peigne. La méthode proposée dans cet article
est basée sur le cadre d’évaluation floue multicritére de
Liao (Liao, 1996). Le cadre d’évaluation repose sur le
principe d’extension qui a été présenté par Zadeh (Za-
deh, 1965) et complété par la théorie d’arithmétique

floue de Kaufmann (Kaufmann and Gupta, 1985). Les
équations et principes qui régissent la théorie
d’arithmétique floue sont présents en Appendix.

L’évaluation des matériaux développée dans cet article

nécessite le déroulement des trois étapes suivantes repré-

sentées en figure 3 :

- Calcul de I’indice d’EOL-abilité de chaque propriété
j pour chaque matériau i : Sij

- Calcul de I’indice d’EOL-abilité global de chaque
matériau : Si

- Défuzzification de 1’indice d’EOL-abilité Si

Nous détaillons dans la suite de ce paragraphe les diffé-
rentes opérations de calcul.
Soit :

- 5y I'indice de la propriété j du matériau i;

- AP; la valeur de la propriété j du matériau i ajustée
par rapport a la valeur optimale;

- D, = (da;.db;.dc;. dd;), la valeur optimale de la
propriété;

- B, = (pay.pbi;.peyjpd;;) lavaleur de la propriété
j du matériau i,

- §;, l’indice d’EOL-abilité global du matériau i;

- 1, le poids de la propriété j, avec 1 <j<netnle

nombre de propriétés du matériau évaluées.

3.2.1 Calcul de l’indice d’EOL-abilité des propriétés
Si la valeur optimale correspond a la valeur la plus éle-

vée possible de la propriété du matériau :
Si_i' = {g?[_i' S ﬁ.} @ ﬁ:,
-EH_{ = ﬂdj-@{'pa[ "-'pb[j'-' F"':L'_i' J?d[_i'}
nd; = |m[r1C~.7u.l-_i-} — dd_i-l
Si la valeur optimale correspond a la valeur la plus faible
possible de la propriété du matériau :
Si_i' = {ﬁ_. o -EI?L_.} @ ﬁ_i'
-E?[_i' = {'pa[_i-,pb[j-,pc[j J?d[_i'} = ﬂd_i'
nd; = |da_i- — max dl-j-}|

3.2.2 Calcul de lindice d’EOL-abilité global Si
L’indice d’EOL-abilité du matériau i est égal a :

1
§;= — - 8[(5.8m)e(5.8m)e(.)e(5,ew,)]
S; estde laforme : 5; = (sa;, sb;sc;5d;).

3.2.3 Defuzzification de Uindice global d’EOL-abilité
Si

Ainsi, d’aprés Liao, la note finale d’un matériau est di-

rectement calculable par 1’équation suivante :
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- B (3;), 1a note finale d’EOL-abilité du matériau:

- u, le coefficient d’optimisme compris dans

l’intervallel[O, 1].
I{:{Si} =3 [ulse; +5d;) + (1 — wisa; + sb;)]

La chronologie des différentes étapes de 1’évaluation de
I’EOL-abilité des matériaux sont décrites ci-dessous par
la figure 3.

Assessment by fuzzy logic

k. ==
Desired value of ) N E=
AroRerty +’ Computation of Sij . g %
| 55 ==
a5
| i E
=m
| 2=
b
Properties |
weighting, Wi0|l of 5i

k.

|
|
|
: Defuzzyfication of 5i
|
|

| B

Figure 3 : Calculs nécessaires pour évaluer les matériaux

4 NOUVELLE METHODE PROPOSEE

La méthode repose sur le cadre présenté dans le para-
graphe précédent. Nous détaillons, ici, les paramétres
pris en compte, leurs origines et les relations entre le
concepteur, la méthode et les matériaux. Neuf propriétés
sont prises en compte pour évaluer et sélectionner les
matériaux : résistance a la corrosion, recyclabilité, dé-
gradabilité, uniformité du matériau dans le composant,
diversité des matériaux dans le produit, marquage des
matériaux sur les composants, compatibilit¢ de recy-
clage, capacité de triage et durabilité. Ces différentes
propriétés sont issues des régles de sélection environne-
mentale. Le tableau 2 présente les différentes propriétés
et leurs caractéristiques.

Nous pouvons distinguer deux types de données parmi
les 9 propriétés : les propriétés qui ont des valeurs con-
nues, constantes quelque soit le produit et les propriétés
qui doivent étre évaluées par le concepteur car elles dé-
pendent du matériau, du produit et de I’environnement.
Le premier type nécessite de stocker les valeurs des dif-
férents matériaux pour éviter d’avoir a les retrouver a
chaque sélection environnementale de matériaux. Le
deuxiéme type nécessite 1’expertise et 1’analyse du con-
cepteur ou du logiciel pour choisir la valeur de la pro-
priété du matériau (uniformité du matériau, diversité,
marquage des composants, durabilité).

Falative

Validity domain

. i Fuzzv Sourca das _

Propristis szlzction EOL EOL EOL EOL EOL EOL Numbear donndes Fafzrancas
= 1 2 3 4 5 § o B
Rasistance als cormsion 5 3 X bt Triangla Handbock [14-18]
v - - . Govemment -
sove E g Sinelstown 19
Racyclabilita g X X Singlatown Diatz [17-19]
Dzgradshilits 16 X Triangla Handbock [20,21]
I__'J'.'L.:'on:'n:.iFs' du matarim dans = 8.9.10-11 5 X % Trisngls D:; Lgl:r
composant zszzesmaant
Diversits das matarism 3 X 3 Singlatown Product study
hlarquaps das matadamx 12 3 X bt X Trizngls D“ Lg:r
zszzssmaant

Compatibilité deracyclages T X 3 Triangla Articla [22.23]

il s trinms - - — Govemment T
Capacits datriags X Triangla Dtz [17,19]
Durabilits 14 X x X Trisngls Designer

assassmeant

Tableau 2 ;: Compilation des caractéristiques et des propriétés évaluées, [14-16] : (Hamner, 1974 et 1975, ASM Hand-
book) ; [17-19] : (ADEME, 2010, EPA, 2010, Recyc-Québec, 2010) ; [20-21] : (Bastioli, 2005, Bradford, 2002) ; [22-
23] : (SEI, 2006, Beitz, 1996)

Pour assurer une bonne répétabilité des évaluations il est
nécessaire de guider le concepteur dans cette évaluation.
Ainsi chaque propriété peut étre définie a 1’aide d’une
table d’évaluation floue. Le tableau 3 est celle de
I’uniformité du matériau dans le composant. La fonction
d’appartenance de cette propriété est illustrée par la fi-
gure 4. L’évaluation des matériaux est réalisée en suivant
les opérations décrites dans le paragraphe 3.2. Aprés
classement des matériaux, le concepteur peut choisir le
matériau qu’il souhaite. Notre méthode fournit une in-

formation au concepteur sur les matériaux par rapport a
leur impact environnemental en fin de vie. L’adaptation
de la méthode aux contraintes techniques et économiques
rencontrées par le concepteur est réelle.

5 IMPLEMENTATION DE LA METHODE
La méthode présentée ici a été implémentée dans un lo-

giciel programmé en C++ : Environmental and Contex-
tual Materials Selector for Product End-Of-Life
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(ECMSPEOL). Il permet d’automatiser les opérations de
recherche de données et de calculs. Nous utilisons un
fichier externe pour stocker les différentes valeurs des
propriétés des matériaux connues (résistance a la corro-
sion, recyclabilité, dégradabilité, compatibilité de recy-
clage, capacité de triage) et pour stocker les données
nécessaires a 1’évaluation par logique floue des maté-
riaux (pondération des propriétés selon la fin de vie, va-
leurs optimales pour chaque propriété selon la fin de
vie). La chronologie des différentes étapes de la sélection
des matériaux par ECMSPEOL est illustrée dans la fi-
gure 5.

Valeur
numérique

Valeur lin-

quistique Description

Le matériau est utilisé avec
insert formé d’un autre matériau
et de peinture, de revétements
non compatibles avec la fin de
vie

Le matériau est utilisé avec
insert formé d’un autre matériau
non compatible avec la fin de
vie.

Le matériau est utilisé avec
plusieurs types de revétements,
peintures non compatibles avec
la fin de vie.

Le matériau est utilisé avec un
Forte revétement ou une peinture non
compatible avec la fin de vie.

Le matériau est utilisé seul, sans
inserts, peintures, ou revéte-
ments non compatibles avec la
fin de vie.

Tableau 3 : Table d’évaluation de I’uniformité du maté-

riau dans le composant

Tres Faible [0;0,25]

Faible [0;0,5]

Moyenne [0,25; 0,75[

[05;1[

Tres Forte [0,75; 1]

\Very Low Low Medium High Very High

B ~ ~ ~ 2
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1
1
1
s N LN 7N RN 1
I
I
l
T

N 2 " »
T »

0 0,25 0,5 0,75 1

Figure 4 : Uniformité du matériau dans le composant
6 ETUDE DE CAS
6.1 Cas étudié et produit

Dans cette étude de cas nous souhaitons Vérifier que la
méthode créée répond au besoin : fournir une informa-
tion pour aider le concepteur dans la sélection des maté-
riaux pour la fin de vie. Nous testons la réaction du logi-
ciel au changement de fin de vie du produit. Pour étre sir
que nous mesurons bien I’influence de la fin de vie nous
figeons les conditions initiales : pondération des proprié-
tés, valeur désirée des propriétés, valeur réelle des pro-
priétés des matériaux.

Le produit étudié est un vérin monostable. Il est tres
simple et est constitué de 6 composants différents. La
figure 6 et le tableau 4 le décrivent. Il s’agit d’un produit

déja utilisé par Boothroyd (Boothroyd, 1984) pour illus-
trer sa méthode de conception pour I’assemblage et tiré
d’un exemple industriel dans lequel le piston était en Al.

Enbry of product Informations {nems, number of
components, end-ot-ite]

¥

Ertry of components Informations |nEma,
wvartuad meeded matarkats]

T

Chados of component (without strriouted
matarial]

P — P s _— =

E - E E = E
OuLl = ) ou'LD Ou'l= ) ] DL

S !

Importation of conoermed properties
Entry of concemed properties
|cf. Table 2 and Tabl= 4]

|
:

Bogessment of each materisls [<f. Figure 3}

¥

Ranking of Materisls

¥

Onodoe of material for componant Oy deskpner

¥
¥ )
Miaterials selection on
N COM Bonents

Ouit ECMEPEDL

Figure 5 : Différentes étapes de la sélection des maté-
riaux dans ECMSPEOL

™

wn

w

(=]

Figure 6 : Vue du vérin monostable

Deux composants du vérin doivent avoir des matériaux
précis pour respecter les contraintes techniques du pro-
duit : le ressort doit &tre en acier pour pouvoir stocker
suffisamment d’énergie pour assurer sa fonction et la
butée doit étre en PA (polyamide) pour absorber les
chocs efficacement. Nous imposons ces contraintes tech-
niques pour vérifier que la méthode présentée prend bien
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en compte les spécificités du produit. Aussi, trois para-
metres sont a indiquer par le concepteur durant le pro-
cessus de sélection : le marquage des composants (fixé a
« Moyen »), la durabilité du matériau dans les compo-
sants et 1'uniformité du matériau dans les composants
(Tableau 5). Les deux derniers paramétres sont dépen-
dants du composant et du matériau. Six matériaux sont
évalués dans notre étude de cas. Il s’agit de 1’acier, de
I’aluminium, du PE, du PA et du PVC.

Sigle Nom du MatériallJ
composant | Attribué

1 Corps Acier
2 Piston Aluminium
3 Butée PA
4 Ressort Acier
5 Couvercle Acier
6 Vis Acier

Tableau 4 : Nomenclature du vérin monostable
6.2 Résultats

L’étude de cas nous permet de quantifier deux compor-
tements : ’influence de la fin de vie sur le classement
fourni par ECMSPEOL et I’influence de la méthode sur
le choix des matériaux par rapport au produit déja congu
(Tableau 4) en considérant que le matériau classé en
premiere position est attribué au matériau.

6.2.1 Influence de la fin de vie sur le classement four-
ni par ECMSPEOL

Un changement est comptabilisé lorsque la position d’un

matériau dans le classement est modifiée par rapport au

classement de référence. La divergence des classements

est calculée par I’équation suivante :

Nb de changements
Nb Matériaux évalués
Ainsi, nous pouvons quantifier I’influence de la fin de
vie sur le classement de chaque matériau Les résultats
sont consignés dans la figure 7.

. Alliages | Alliages
Composant | Aciers TAl de Mg PA PVC PE
Tres Tres Trés . . .
Corps Forte Forte Forte Faible | Faible | Faible
. Tres Trés
Piston Forte Forte Forte Forte Forte Forte
Ressort Acier
Butée PA
Couvercle Tres Tres Tres Tres Tres Forte
Forte Forte Forte Forte Forte
Vis Tres Tres Tres Tres Tres Tres
Forte Forte Forte Forte Forte Forte

Tableau 5 : Valeur de I'uniformité entrée dans
ECMSPEOL pour le vérin

6.2.2 Influence de la méthode sur [Dattribution des
matériaux

L’influence de la méthode sur 1’attribution des matériaux

est quantifiée en comparant la sélection des matériaux

faite par ECMSPEOL avec I’attribution des matériaux

du produit déja congu (Tableau 4). Ainsi nous calculons

la divergence d’attribution avec 1’équation suivante :
Nb de chang ements

Nb de composants
Un changement est comptabilisé lorsque le matériau
d’un composant attribué par ECMSPEOL n’est pas le
méme que celui du produit déja congu (Figure 8).

100%

80%

W Moyenne

60%

40%

20%

0%

Corps Piston

Couvercle Vis

B Maintenance

W Refabrication

H Recyclage avec
désassemblage

W Recyclage sans
désassemblage

M Elimination

Figure 7 : Evolution du classement des matériaux selon la fin de vie pour chaque composant du vérin
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Figure 8: Influence de la fin de vie du produit sur
I’attribution des matériaux.

6.2.3 Discussions

L’étude de cas nous permet de confirmer I’influence de
la fin de vie sur le classement des matériaux
d’ECMSPEOL. La divergence des classements obtenus
par rapport a celui de référence (réutilisation) est com-
prise entre 33% et 100% selon les composants étudiés.
De méme, le calcul de la moyenne des divergences de
classements pour chaque composant confirme notre ob-
servation : pour le vérin cette moyenne de divergence est
comprise entre 61% et 69%. Il apparait certain que la fin
de vie du produit influence le classement des matériaux
réalisé par ECMSPEOL. Et que le classement évolue
également en fonction du composant traité. Ce qui nous
permet d’affirmer que la méthode proposée prend bien
en compte la spécificité du produit et de ses composants
dans la sélection des matériaux.

Concernant I’influence de la fin de vie sur ’attribution
des matériaux, nous pouvons remarquer que les fins de
vie de type réutilisation, maintenance et refabrication
obtiennent des pourcentages de changement du méme
ordre pour les deux produits (supérieur ou égal a 50% de
changement). Il en est de méme pour les trois autres fins
de vie (recyclage avec désassemblage, recyclage sans
désassemblage et élimination).Le pourcentage moyen de
changement de matériau pour le vérin est de 39%. Nous
pouvons noter que le vérin déja congu avait une concep-
tion orientée recyclage élimination

7 CONCLUSION

Cet article a permis de présenter une nouvelle méthode
de sélection environnementale des matériaux pour la fin
de vie des produits. Aprés avoir étudié la littérature, nous
avons decrit le cadre et le fonctionnement de la méthode
proposée, ainsi que son implémentation et une étude de
cas. Nous pouvons remarquer que la méthode permet de
sélectionner les matériaux pour chaque fin de vie et pour
chaque composant selon les caractéristiques des compo-
sants et des fins de vie du produit. De plus la méthode
s’adapte aux contraintes techniques et économiques en
laissant une liberté de choix au concepteur. Les études de
cas ont montré que la méthode apporte réellement un

surplus d’information par rapport aux méthodes exis-
tantes.
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